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多夸克系统中的湮灭相互作用与
新强子态X(3872)研究①
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摘要:考虑多夸克系统内部正反夸克对湮灭为有效胶子,推导出了湮灭相互作用势;在不修改夸克模型参数的情况

下,研究了ccuu系统的能谱,不仅合理地解释了新强子态X(3872),而且还发现了JPC =2++ 的D0* D0* 弱束缚

态,并为BES和LHCb等国际实验合作组探测该粒子提出了建议.
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自2003年Belle实验合作组发现X(3872)以来,北京BES、欧州LHCb、日本Belle、美国BaBar等国

际实验合作组还相继发现了Zc(3900)、X(3915)、Y(4260)、Zc(4020)等22个奇特介子态存在的信号[1-2].
这些新强子态的性质与夸克 反夸克组成介子的模型研究结果不相吻合.为解释这些新强子态的性质,理论

上提出了分子态、双夸克 反双夸克组态、双夸克与四夸克的混合等不同的内部结构.然而,到目前为止,
关于新强子态内部结构的讨论仍然激烈,没有定论.

通常情况下,研究新强子态性质的夸克模型包含图1(a)所示的单胶子交换相互作用、图1(b)所示的

自发对称破缺机制下的赝标介子交换相互作用,以及考虑夸克禁闭的距离线性或平方禁闭势.根据QCD理

论,胶子是颜色八重态,因此夸克 反夸克组成的qq色单态介子和3个夸克组成的qqq色单态重子内部不存

在单胶子湮灭相互作用.然而,由q1q2qq组成的四夸克态、q1q2q3qq组成的五夸克态等多夸克结构内部间

存在图1(c)所示的湮灭相互作用.到目前为止,很少有人考虑这种相互作用对多夸克系统能谱的影响.因

此,本文旨在研究湮灭相互作用对四夸克态能谱的影响.本研究结果表明,考虑湮灭相互作用后,不仅能解

释新强子态X(3872)的内部结构,而且还发现存在JPC =2++ 的D0* D0* 弱束缚态.

1 手征组分夸克模型

考虑图1(a)、(b)所示的夸克(反夸克)夸克(反夸克)间交换单胶子、单玻色子时,粒子间的相互作用

通常取为
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式中:Tc.m. 是系统的质心能量;VG
ij 来源于单胶子交换的结果,其值为
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图1 夸克(反夸克) 夸克(反夸克)间相互作用费曼图
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其中:rij = ri-rj ;σ 和λc(c=1,2,…,8)分别表示SU(2)泡利矩阵和SU(3)盖尔曼矩阵,对于反夸

克λc 应替换为-λc*;通常情况下,δ(rij)函数正规化为

δ(rij)=
1
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其中:r0(μ)=
r0
μ
,μ是两夸克(反夸克)的折合质量;拟合介子谱实验数据确定参数r0的值;αs 是强耦合系

数,在非相对论夸克模型中,通常取为
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  轻夸克间交换的赝标和标量介子σ 相互作用势分别取为
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式中:Y(x)=ex/x 是标准的Yukawa函数;而手征耦合常数gch 可通过πNN 耦合的实验值定出.
在自然界中,只有色单态强子存在,而湮灭为一个胶子后,胶子是颜色八重态,因此,qq(q=u,d,

s,…)组成的两夸克介子内不存在湮灭相互作用.但是,由q1q2qq组成的四夸克态内部的qq间允许存在

湮灭相互作用,Mandula在《TheGluonPropagator》中指出,在多夸克系统内部,真正的物理过程应该是

夸克 反夸克湮灭为一个质量mg 的有效胶子,因此,假设qq湮灭为一个质量为mg 的胶子[3],考虑费曼

图1(c),取非相对论近似后,湮灭相互作用势为
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式中:λc
q,Fq分别表示颜色和味空间中的SU(3)矩阵元;圆括号中的第一项表明在qq处于色单态时,不存

在湮灭相互作用,圆括号中的第2,3项表明只有自旋、同位旋分别为1时,才存在湮灭相互作用;δ(rqq)取
为(3)式;QCD计算结果显示,有效胶子质量的取值范围为:0.6GeV<mg<1.2GeV[4].

2 D0(*)D0(*)波函数构造

S 波D0(*)D0(*)总波函数为

|ΨI,Iz
J,Jz
>=|C>􀱋|FI,Iz

>􀱋|χ>S 􀱋|Ψ> (12)
式中|C>,|FIz

>,|χ>S,|Ψ>分别是颜色、味、自旋和空间波函数.

仅考虑D0(*)和D0(*)组成的分子态结构,其颜色波函数为

|C>=
1
3
(rr+gg+bb)1

3
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自旋、味波函数|F>􀱋|χ>S 为

JPC =0++: D0D0[ ] 0, D0* D0*[ ] 0 (14)

JPC =1++:1
2

D0D0* +D0* D0[ ] 1 (15)

JPC =1+-:1
2

D0D0* -D0* D0[ ] 1, D0* D0*[ ] 1 (16)

JPC =2++: D0* D0*[ ] 2 (17)
式中的下标表示自旋角动量.

根据图2,定义Jacobi坐标为
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图2 四夸克结构的Jacobi坐标

则S 波D0(*)D0(*)的空间波函数|ψ>=φG
lm(r)ψG

LM(ρ)χG
βγ(X),由

多高斯展开算法[5],各相对运动波函数为:
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高斯宽度参数取几何级数的形式νn =
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相同的形式,归一化系数NNL,Nαβ 与(19)式有相同的形式.

3 数值计算与讨论

首先利用哈密顿量(1)式拟合两夸克态的能谱,定出合理的模型参数,然后利用同样的哈密顿量

和参数,计算四夸克体系D0(*)D0(*)的能谱,并与相应的阈值作比较,以确定D0(*)D0(*)是否为真

正的束缚态.
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根据已有的实验数据表[6]提取参数mπ=0.7fm-1,mη=2.77fm-1,mK=2.51fm-1,mσ=3.42fm-1,
其他参数:Λπ=Λσ=4.2fm-1,Λη=ΛK =5.2fm-1,r0=28.17MeVfm,μ0=36.976MeV,θp=-15°,

g2
ch/4π=0.54,mu=md=313MeV,mc=1731MeV,ac=160MeVfm,V0=-131.1MeV,α0=2.65,

Λ0=0.075fm-1 取自文献[5].表1列出了用这些参数计算出的拟合介子谱.
表1 拟合介子谱

介子名称 π ρ(770) ω(782) D0 D* ηc(1S) J/ψ(1S)

ChQM 140 775.3 703.7 1882.2 2000.1 2995.7 3097.6
Exp. 139.5 775.4 782.6 1864.8 2007.0 2981.0 3096.9
[r2]fm 0.67 0.88 0.85 0.73 0.79 0.56 0.62

  注:ChQM与Exp.分别为计算结果与实验值, [r2]表示均方根半径.
由两个介子(M1,M2)组成四夸克体系的理论阈值为E(M1M2)=EM1 +EM2,其中是夸克 反夸克组

成介子的能谱.因此,四夸克系统D0(*)D0(*)的理论阈值为,

Eth(D0D0)=3764.4MeV;Eth(D*
0 D0)=3882.3MeV;Eth(D*

0 D*
0 )=4000.2MeV

通常情况下,用下式来判断某一个四夸克结构是否为束缚态,

ΔE=E4q-Eth (23)
即,如果ΔE <0,则该体系为束缚态,否则不是束缚态.

为计算四夸克系统能谱,将总波函数(12)式代入薛定谔方程,并用Rayleigh-Ritz变分方法求解

(H -E)|ΨI,Iz
J,Jz
>=0 (24)

在计算中,取高斯个数nmax= Nmax=7,距离0.1fm<r(或ρ)<2.0fm;αmax=12,0.1fm<X <
6.0fm时得到表2所示的收敛结果.

表2 取不同组分胶子质量时,得到的D0(*)D0(*)能谱和相应的束缚能

D0(*)D0(*)组态
mg =0.7GeV

E/MeV ΔE/MeV
mg =0.9GeV

E/MeV ΔE/MeV
mg =1.2GeV

E/MeV ΔE/MeV

JPC =0++,D0D0 3686.4 -78.0 3764.7 0.3 3765.3 0.9

JPC =1++,D0D0* 3795.1 -87.2 3880.8 -1.5 3883.0 0.7

JPC =1+-,D0D0* 3876.7 -5.6 3883.3 1.0 3883.3 1.1

JPC =2++,D0* D0* 3934.2 -66.0 3999.5 -0.7 4001.0 0.8

  到目前为止,QCD理论和各种模型所计算的有效胶子质量很不确定.为此,在0.6GeV<mg<

1.2GeV范围内,分别取mg=0.7,0.9,1.2GeV进行计算,表2中列出了D0(*)D0(*)四夸克系统能

谱和相应的束缚能.结果表明,当有效胶子质量取值越小时,湮灭相互作用越强,D0(*)D0(*)系统越

容易形成束缚态,且当mg=0.7GeV时,出现了结合能约60~90MeV的紧束态结构,与分子态的

理论研究结果不吻合.德国物理学工作者DILLIG和SCHOTT取mg=0.9GeV研究了标量介子,并

合理地解释了标量介子的性质.另外,格点QCD计算出来的胶球质量[7]为(1611±30±160)MeV,
要求2mg> (1611±30±160)MeV.因此,取mg=0.9GeV是比较合理的选择.本研究发现,当mg=

0.9GeV时,JPC=1++,D0D0* 的能谱比相应的阈值低1.5MeV,与新强子态X(3872)的实验结果吻合得

很好,且与其它理论研究结果相吻合,可以合理地把新强子态X(3872)解释为D0D0* 分子态.另外,计算

结果表明还存在JPC =2++ 的D0* D0* 弱束缚态,该束缚态可以在J/Ψω 衰变道中进行实验探测.

4 结  论

考虑有效胶子质量,推导出了qq非相对论湮灭相互作用,在0.6GeV<mg<1.2GeV范围内,取中

间值mg=0.9GeV时,可以合理地把X(3872)解释为JPC =1++ 的D0D0* 分子态.同时,还发现了JPC =

2++ 的D0* D0* 弱束缚态.北京BES、日本Belle、美国BaBar、欧州LHCb等实验合作组,可以在J/ψω衰

变道中探测该粒子.若能在未来实验中探测到该粒子,将进行一步证明该模型的合理性.
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StudyonAnnihilationInteractioninMulti-Quark
SystemsandtheNewHadronStateX(3872)
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Abstract:Takingintoaccountaneffectiveone-gluonexchangebetweenquark-antiquark,theauthorsde-
ducedtheannihilationinteractionpotential.Thespectraoftheccuusystemwerecalculatedwithinachiral
constituentquarkmodelwiththesameparametersasusedinotherworks.Inthiswork,thenewhadron
stateX(3872)wasconvincinglyexplained,andaweakboundstateD0*D0* withquantumnumberJPC=
2++ wasdiscovered.Someproposalsareofferedinthispapertosuchinternationalorganizationsforexperi-
mentcollaborationasBESandLHCbfortheexplorationofthisparticle.
Keywords:thechiralconstituentquarkmodel;annihilationinteraction;multi-Gaussianexpansionmethod
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